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Д л я  получения электромагнитных полей в большинстве мощных 
ускорителей заряженных частиц широко применяются импульсные 
источники тока,  принцип работы которых основан на медленном н а ­
коплении энергии в конденсаторах с последующей быстрой передачей 
энергии в нагрузку.
Рис. 1
На  рис. 1 представлена блок-схема такой установки.  Схема содер­
жит трехфазный мостовой выпрямитель,  батарею электрических кон­
денсаторов,  цепи обратных связей, обеспечивающие стабилизацию 
предразрядного напряжения  на конденсаторах и неизменный по ам ­
плитуде ток заряда  путем управления выпрямителем по сеткам.
Д л я  того, чтобы проанализировать  динамическую характеристику 
и переходный процесс такой замкнутой импульсной системы автомати­
ческого регулирования с периодически меняющимися параметрами,  
необходимо получить ее передаточную функцию.
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Теории импульсных систем автоматического регулирования пос­
вящены работы [1, 2, 3] и др., однако эта теория не дает готового метода 
для исследования динамики описанной системы.
Д л я  получения передаточной функции системы импульсного регу­
лирования с переменными параметрами использованы методы, изло­
женные в работах [3, 4, 5].
Эти методы дают возможность рассматривать выпрямитель как 
некоторый условный генератор (рис. 1), имеющий э. д. с., равную 
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Ls и г гр — приведенные индуктивность и активное сопротивление 
трансформатора,
Y — угол коммутации.
При составлении уравнений, определяю щ их процесс р е гули рова ­
ния,  допустим сначала,  что система регулирования разомкнута,  и най­
дем значение сигнала управления,  возникающего под влиянием тока 
заряда (эквивалентной э. д. с. выпрямителя) и напряжения на емкос­
ти, изменяющихся гіо произвольному ступенчатому закону:
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R(p) AGp)где ——  и — -------операторы регулятора  тока и напряжения.
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П реобразуем  уравнение (1), для  чего заменим
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Входящий в правую часть уравнения ток 4  w  может быть найден из 
схемы замещения (рис. I):
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Уравнение (3) с учетом уравнения (4) может  быть записано:
~Кр) ZV(p) 1C p \ в ( р)  U c (р) ] 
%пр(р)_ CLp2+  г Cp + 1 D(p) M (р) Cp ( 5 )
где е{Р) и U0(P) -  операторы э. д. с. выпрямителя и напряжения  на на ­
копителе.
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Обозначим CLp2 rCp +  I =  А(р) и преобразуем уравнение (5);
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Запишем это уравнение применительно к ступенчатому изменению 
в(Р) и и С(р), для чего необходимо перейти от операторных зависимос­
тей к временным. Значение сигнала управления регулятора в начале 
ft-го интервала (рис. 2 ) определится выражением:
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где
T  — длительность одного интервала, 
р к — корни уравнения A(p) М (р> Др> =  0 , 
в(т) и Uc (т) — оригиналы операторов е{р) и Uc (Р) .
Действие сигнала управления, регулирующего устройства, прояв­
ляется в ускорении или задержке зажигания вентилей выпрямителя.
196
С т у п е н ч а т ы й  х а р а к т е р  в(Р) и  и С(Р) и  д и с к р е т н о е  в о з д е й с т в и е  р е г у л и ­
р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  п о з в о л я ю т  и с п о л ь з о в а т ь  м е т о д ы  р а с ч е т а  у с т о й ­
ч и в о с т и  и м п у л ь с н ы х  с и с т е м  р е г у л и р о в а н и я  [ 1 ] .
И с п о л ь з о в а в  д и с к р е т н о е  п р е о б р а з о в а н и е  Л а п л а с а  д л я  у р а в н е ­
н и я  ( 7 ) ,  п о л у ч и м
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г д е  q =z P rF;
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У р а в н е н и е  ( 8 )  д а е т  з а в и с и м о с т ь  с и г н а л а  у п р а в л е н и я  о т  с т у п е н ч а т о й
э .  д .  с .  е\д) и  и с (Z7) .
П р и  з а м ы к а н и и  с и с т е м ы  р е г у л и р о в а н и я ,  к о г д а  с и г н а л  у п р а в л е н и я  
в о з д е й с т в у е т  н а  с и с т е м у ,  в е л и ч и н а  э к в и в а л е н т н о й  э .  д . с .  б у д е т  с к л а ­
д ы в а т ь с я  и з  в н е ш н и х  в о з м у щ е н и й  и  т е х  и з м е н е н и й  э . д . с . ,  к о т о р ы е  
в о з н и к а ю т  п о д  д е й с т в и е м  р е г у л я т о р а :
В[п] =  U1 возм [п] Up [л]
Ue [я]-— U2 возм [я]
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г д е
Aa  [п] = о с  [п] —  a  [ 0 ] ; ( И )
—  о п р е д е л я е т  к р у т и з н у  х а р а к т е р и с т и к и  с и с т е м ы  с е т о ч н о г о  у п ­
р а в л е н и я .  З а в и с и м о с т ь  у г л а  у п р а в л е н и я  ‘о т  с и г н а л а  у п р а в л е ­
н и я  я в л я е т с я  л и н е й н о й .
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(9)
Решение совместно уравнений (13) и (8 ) дает уравнение замкнутой 
системы регулирования:
« г  r\ 1 т т/ '* П\ возм (q) +  U‘2 возм (Q)  * N1 N2 * Sin Cf. [0] Iv 2 (q) / л  л \
е (я)  — ------------ :— (+ г+ * -----------------• U  4)I +  K 1 K2 S in  а  [0]  -W I (q)
Для оценки устойчивости системы регулирования необходимо про­
вести исследование знаменателя уравнения (14) в соответствии с о б ­
щей теорией. Анализ устойчивости может быть выполнен с помощью 
амплитудно-фазовых характеристик [ 1 ].
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